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Presentación
Deseo agradecer a la Universidad Católica de Manizales 
este espacio para  presentar una charla  sobre la 
inestabilidad de las laderas en el medio tropical 
andino y en particular en el caso de Manizales, en el 
marco de la presentación de los trabajos sobre  
aplicación de técnicas cartográficas y topográficas al 
análisis de terrenos con problemáticas 
geoambientales.
Mostraré entre otros aspectos, algunas definiciones, 
pero también aludiendo al panorama de Colombia 
los desafíos asociados al riesgo sísmico y al 
calentamiento global, para comprender mejor la 
dinámica de los factores de inestabilidad que 
explican en parte los desastres de la pasadas ola 
invernal.
Gracias a la Profesora María Nancy Marín Olaya por la 
invitación que me hace, felicitaciones a los 
ponentes, y espero pueda contribuir a la interesante 
tarea de Ustedes y al propósito de este  evento.
Laderas de l norte de Manizales en la 
cuenca de la Quebrada Olivares.  Fuente: 
http://www.manizales.unal.edu.co/gesti
on_riesgos/descargas/ponencias/Geome
canica_laderas.pdf
Deslizamientos en el trópico andino
• El movimiento de 
masas ocurre 
cuando el esfuerzo 
cortante supera la 
resistencia al corte 
del suelo.
a) Al incrementarse 
el esfuerzo 
cortante (sismos).
b) Al caer la 
resistencia al 
corte del suelo 
(saturación).
Los parámetros que influyen en la 
inestabilidad son:
• Tipo de material: roca, capa alterada 
y cobertura.
• Pendiente: gradiente, forma y 
longitud.
• Condiciones hidrológicas: infiltración, 
permeabilidad, NAF, cantidad de agua.
• Procesos morfológicos: erosión fluvial 
e hídrica, movimientos masales.
• Parámetros externos: distribución de 
la pluviosidad, es decir, relación 
intensidad/período, sismicidad, 
vulcanismo.
Órdenes y detonantes de amenazas
Los movimientos de masas 
son las amenazas más 
importantes en las zonas 
tropicales de montaña. 
La inestabilidad de las 
vertientes sumada a la 
acción de eventos 
detonantes como sismos 
y lluvias, se traduce en 
amenazas como 
deslizamientos, 
derrumbes y flujos. 
En términos de causa y 
efecto, los órdenes de las 
amenazas son:
- Primer orden: sismos, 
huracanes, volcanes y 
lluvias.
- Segundo orden: 
deslizamientos, 
maremotos e 
inundaciones.
- Tercer orden: aludes y 
avalanchas.
Riesgo = Amenaza 
x Vulnerabilidad
La relación entre amenaza y riesgo se establece por 
medio de la expresión: 
• Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad
Siendo:
• Vulnerabilidad = Exposición/Resistencia
• Riesgo = Amenaza x Exposición/Resistencia
La amenaza puede ser natural o antropogénica.
La vulnerabilidad puede ser física, cultural y 
socioeconómica. 
El riesgo puede ser directo o indirecto.
Pero la amenaza es:
• Amenaza = Detonante x Susceptibilidad x 
Potencial
Luego:
• Riesgo = Detonante x Susceptibilidad x Potencial 
x Exposición/Resistencia
Riesgo: Posibilidad de afectar 
un lugar vulnerable a causa 
de una amenaza probable 
dentro de un período de 
tiempo dado.
Amenaza: Evento o fenómeno 
perjudicial con un cierto nivel 
de magnitud y alcance , que 
tiene una probabilidad de 
ocurrencia en un período de 
tiempo dado.
Vulnerabilidad: factor de 
riesgo que tiene en cuenta la 
resistencia o fragilidad de las 
personas y bienes expuestos a 
una amenaza. 
Sismos en el Eje Cafetero 
Manizales está ubicada en una zona donde 
los sismos de 1938, 1961-62, 1979 y 
1995, ponen en evidencia una fuente 
sísmica con eventos cada 15 o 20 años, 
cuyos sismos profundos de magnitud 
cercana a 7 grados provienen de la zona 
de subducción.
Pero las fallas del sistema Cauca-Romeral 
son otra fuente sísmica capaz de 
producir eventos superficiales de 
magnitud 6 como los terremotos de 
Popayán 1983 y Quindío 1999, que 
merece mayor consideración por sus 
devastadoras consecuencias: estos  
eventos de mayor intensidad obligan a 
elevar el nivel de preparación.
Los peligros en caso de terremoto, son: 
• Primer grupo.  Temblor del suelo, 
asentamientos diferenciales de la 
estructura, hundimientos del suelo, 
deslizamientos y avalanchas. Ejemplo, el 
Sismo de Páez de 1994.
• Segundo grupo.  Desplazamiento del 
suelo a lo largo de una falla. Ejemplo,  
California 1906. 
• Tercer grupo.  Maremotos (Tsunamis) y 
seiches (oscilaciones en lagos y 
embalses), inundaciones por daños en 
embalses y ruptura de diques y 
conducciones hidráulicas. Ejemplo, el 
tsunami de Sendai, Japón.
• Cuarto grupo.  Incendios, colapso de 
estructuras y acabados. Ejemplo, San 
Francisco 1906.
La microzonificación sísmica de Manizales
• En los suelos de mayor espesor se prevé 
mayor nivel de aceleración sísmica en 
superficie. Por la topografía igualmente, 
la amplificación se puede incrementar 
hasta  en un 50%: es el caso de los altos 
más escarpados del accidentado relieve 
de la Manizales. 
• En el terremoto del Quindío (1999), la 
aceleración registrada en Armenia varió 
desde el 58% hasta el 9% de la 
gravedad, por la clase de suelo: en 
suelos blandos y saturados fue alta y en 
depósitos de rocas, baja. 
• La s Figuras de la microzonificación de 
Manizales,  CIMOC 2002, muestran:
• Arriba, espectros de diseño para las
diferentes zonas de la ciudad de
Manizales: vede para suelos blandos y
naranja para el basamento rocoso.
• Abajo, en amarillo (LL) se muestran los
rellenos y en verde (Cv) las cenizas
volcánicas de Manizales. El basamento
rocoso, en rojo (Qg) y en Café (FM). La
formación naranja (Cb) es intermedia.
Calentamiento global
En las dos últimas Niñas cuya duración alcanzó 
10 meses y las anomalías de temperaturas 
fueron en promedio -10,5° C para la del 
2007/08 y -11,5° C para la del 2010/11, a 
pesar de resultar similares y  calificarse de 
rango moderado, hubo  notable asimetría en  
sus efectos:
Si durante La Niña 2007/08 las cifras por 
temporada invernal llegaron a decenas de 
miles de damnificados en algo más de un 
centenar de municipios colombianos, en La 
Niña 2010/11 el promedio de damnificados 
ascendió a dos y medio millones de 
damnificados, y los daños severos afectaron 
a más de 400 municipios, entre ellos cerca 
de tres decenas de cabeceras que requieren  
reasentamiento como el caso de Gramalote.
• Nuestra problemática contempla la 
amenaza del cambio climático con sus 
consecuencias hidrogeológicas, en un 
escenario de cuencas deforestadas y 
frágiles montañas. 
• En 25 años, entre 1983 y 2008, la 
extensión de los glaciares de Colombia 
se ha reducido a la mitad.
• Si se incrementa en 3ºC la temperatura 
en Colombia, los pisos térmicos se 
modifican en 500 m de altitud.
• En Colombia estarían amenazados 
ecosistemas como páramos, manglares, 
ambientes coralinos, glaciares y todas 
las selvas andinas, costeras y de la 
amazonía. 
La susceptibilidad de las laderas 
S= PxGxHxFxAxR
Cuenca del Olivares (Der) y del Chinchiná (Izq)Laderas: arriba: Olivares y abajo Chinchiná 
La susceptibilidad S a los deslizamientos de las 
laderas, puede valorarse en función de parámetros 
como  la pendiente P, la geología G,  la precipitación 
H, la presencia de fallas geológicas F, la 
amplificación sísmica del suelo A y la rugosidad R 
,consecuencia morfológica de movimientos masales. 
En las imágenes adjuntas de las laderas de 
Manizales, se puede observar la mejor competencia 
de las laderas por debajo de la saliente topográfica: 
arriba: laderas de Olivares al norte y abajo laderas 
del Chinchiná por el sur. Fuente citada.
La susceptibilidad de las laderas 
S= PxGxHxRxAxF
Cuenca del Olivares (Der) y del Chinchiná (Izq)
Las figuras de la zona media muestran  
los mapas de pendiente de las laderas 
de Manizales en las cuencas de  
Olivares y  Chinchiná : en amarillo y 
verde claro las pendientes suaves y en 
azul oscuro y negro las pendientes 
fuertes. 
Las figuras de la zona inferior 
muestran  los correspondientes 
mapas de susceptibilidad a los 
deslizamientos, calculados con la 
expresión S= PxGxHxRxAxF.
Las zonas estables aparecen en 
amarillo y verde claro, y las zonas 
inestables en rojo y morado.
Imágenes de fuente citada.
R=1-(1-1/Tr)n
Valores de R n= Vida útil de una obra 
Tr=
Período de retorno 
de la amenaza
Años 10                       25                            50                 100                            250                            500                            1000                           
10  0,65 0,93    0,99    1,00    1,00    1,00    1,00    
25 0,34    0,64 0,87    0,98  1,00    1,00    1,00    
50 0,18    0,40    0,64   0,87    0,99    1,00    1,00    
100 0,10    0,22    0,39    0,63 0,92    0,99    1,00    
250 0,04    0,10    0,18    0,33    0,63 0,87    0,98    
500 0,02    0,05    0,10    0,18    0,39    0,63 0,86    
1000 0,01 0,02 0,05 0,10 0,22 0,39 0,63
• En la fórmula: R =Riesgo de falla, Tr= Período de retorno de las amenazas y n= vida útil 
de una obra. Tr y n, en años. La conclusión es que las obras se diseñan del lado de la 
falla, donde R>50%, pues de lo contrario la ciudad no sería viable: obsérvense los 
valores en el entorno de la diagonal. Como fundamento, 1/Tr es la probabilidad temporal 
del evento. 
• Obsérvese el incremento de R de 0,63 a 0,98 para una estructura con  una vida útil “n”  
de 100 años, cuando el  período de retorno “Tr” de la amenaza cambia de 100 a 25 
años: es el caso de los eventos hidrometeorológicos, como consecuencia del 
calentamiento global.
El escenario y la amenaza
Nivel de 
Amenaza 
Regiones de Alto Riesgo Riesgo local Riesgo de 
cúmulo
La Niña y El
Niño
Departamentos Andinos, Pacífico y
Caribe continental.
Agravado
(1)
Reducido
(4)
Sismos Costa del Pacífico Occidente
Colombiano y margen llanero
Reducido (4) Moderado
(3)
Deslizamientos
de tierra o roca
Departamentos Andinos y Sierra
Nevada de Santa Marta.
Mediano (2) Reducido
(4)
Inundaciones
súbitas
Todos los Departamentos Andinos y de 
la Sierra Nevada 
Agravado
(1)
Bajo (5)
Inundaciones
lentas
Valles interandinos del Chocó y hoyas
del Cauca y Magdalena y Sinú-San
Jorge. Llanuras, Sabanas y Altiplanos.
Mediano (2) Reducido
(4)
En la zona andina colombiana, cuando tenemos La Niña las temporadas de invierno y verano se 
hacen más húmedas, y en El Niño más secas, pero con presencia de huracanes por el Caribe, de 
mayor frecuencia e intensidad. Veamos las zonas del país, más expuestas a los diferentes 
desastres de primero, segundo y tercer orden, asociados a esta problemática. 
Valoración del riesgo I
FR = ((AE/AH) x SE)/TA.
• Se ilustra la planta de un sector idealizado de 
una ladera con dos conducciones, una ubicada 
en la parte alta y otra más baja, pero ambas 
sometidas a eventos diferentes:
• Al evaluar la historia de los eventos en el área 
de trabajo, se puede estimar la frecuencias, 
intensidades y capacidad destructiva de cada 
evento,  sea el rotacional o el traslacional, 
como el alcance espacial sobre la zona 
potencialmente en peligro.
• Igualmente, para los flujos de lodo  conocer su 
potencial alcance longitudinal y altura sobre la 
vaguada por los drenajes en mal estado, 
estimados con su período de recurrencia  y 
cubrimiento probable de la zona de amenaza.
• Los sismos profundos con intensidad superior 
a VI suelen ocurrir en la ciudad máximo cada 
30 años, pero los eventos superficiales de 
mayor intensidad (VII o más) pueden darse 
cada 475 años, de acuerdo con la información 
del CIMOC.
Amenazas por deslizamiento rotacional o 
traslacional (naranja), por amplificación 
(violeta) y por flujo (verde), con 
posibilidad de afectar una conducción 
(rojo). En café se muestran las curvas de 
nivel y en azul el drenaje. 
Valoración del riesgo II
PTA = FR x Valor del bien 
• Ahora bien, supongamos que el período de retorno de los eventos estimados 
para la evaluación sean: para deslizamientos, 4 años; para flujos, 12 años; y para 
amplificación 30 años; y que la siniestralidad esperada de los eventos, por la 
magnitud señalada, alcance a: 40% para el deslizamiento rotacional; 80% para el 
deslizamiento traslacional; 100% para el flujo de lodos; y 30% para el sismo.
• Con esta información podemos obtener el Factor de Riesgo (FR), anual en este 
caso, que se calcula a partir del grado de siniestralidad (SE), de la fracción que 
ocupe el evento evaluada como porcentaje superficial de las zonas amenazadas 
(AE/AH) por cada evento específico, y del período de retorno (TA) de cada 
amenaza expresado en años, así: 
• FR= (% Área amenazada que se afecta x %Siniestralidad del evento) / Período 
anual del evento.
FR = ((AE/AH) x SE)/TA.
• FR anual= (0.05x0.4)/4 + (0.05x0.8)/4 + (0.9x1.0)/15 + (0.5x0.3)/ 30= 0.08
• El inverso de este Factor, 12,5 en este ejemplo, es el número de años en el cual se 
salva el valor económico del bien, al aplicar un seguro cuya prima técnica anual 
PTA está dada por:  
PTA = FR x Valor del bien
Conclusiones I
• 1- Entre las causas del deterioro ambiental sobresalen el indebido uso y 
mal manejo de los recursos, pero también la falta de políticas de 
planeación con enfoque preventivo, que prevengan la degradación de 
suelos productivos, pérdida de ecosistemas estratégicos, desabastecimiento 
de agua y alimentos y alteraciones del paisaje entre otros aspectos. 
• 2- Como consecuencias aparecen el incremento de la vulnerabilidad de la 
población e intensificación de algunas amenazas naturales, factores que 
aumentan el nivel de riesgo de las comunidades frente a deslizamientos e 
inundaciones en áreas urbanas y rurales, además de la pérdida de la 
propiedad con mayor afectación para los grupos más pobres de la 
población. 
• 3- Estamos urgidos de una política pública ambiental que le apueste a 
objetivos estratégicos coherentes y viables, para alcanzar la sostenibilidad 
de los procesos de cambio en respuesta a los conflictos socioambientales.
• 4- Las fuerzas del mercado no reconocen los límites ni la fragilidad del 
medio;  de ahí la necesidad de una la acción decidida del Estado, los 
actores económicos y la sociedad civil, en forma coordinada. 
Conclusiones II
• 5- La racionalidad del modelo económico acentúa la problemática de los 
desastres, al facilitar la separación entre costos y beneficios asociados a la 
explotación de los recursos naturales.
• 6- Estamos urgidos de decisiones democráticas sobre derechos civiles 
expresados en el plan de desarrollo y en usos no conflictivos del suelo, 
espacializados en el plan de ordenamiento territorial.
• 7- Más allá de terremotos y erupciones, el conjunto de amenazas de 
relevancia para el medio rural en la zona andina de Colombia, debe 
contemplar los fenómenos climáticos, de movimientos de masas e 
hidrometeorológicos. 
• 8- Se debe implementar una pedagógica ambiental que posibilite el 
empoderamiento del territorio, para viabilizar la apropiación social de los 
procesos de adaptación al cambio climático: reforestación de cuencas , 
control efectivo a los procesos de urbanización, obras con diseños más 
confiables y adecuados , investigación y monitoreo de la amenaza…  
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